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Optimal design of air-conditioning controller considering of thermal sensation 
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Abstract: 
This paper proposes an optimal design of an air-conditioning controller considering of human thermal 
sensation. The human thermal sensation is typically estimated referring to temperature, humidity, and air-
velocity. However, the thermal sensation is not only dependent on such parameters but also a staying time, 
human’s physical condition, and a mental state. Therefore, the thermal sensation based on temperature, 
humidity and air-velocity often provide incorrect index. In this paper, to solve this problem, we try to build a 
model of human thermal sensation. At first, we clarify human’s thermal sensation is dependent on a staying 
time. Then, a prediction model of the thermal sensation is constructed by utilizing machine learning. Finally, 
we try to optimize an air-conditioning controller which is built out of FPGAs by utilizing our developed thermal 
sensation model. 
 























それを MPU （Micro Processing Unit） や DSP
（Digital Signal Processor），ASIC （Application 
Specific Integrated Circuit），CPLD （Complex 
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表 1  代表的な温熱快適指標 
温冷感の過渡変化を考慮した空調制御器の最適設計（小島） 











環境１（室温 30℃，湿度 60%，代謝量 1.0[met]，着
衣量 1.0[met]，PMV=1.97）から別の温熱環境 2（気
温 25℃，湿度 30%，代謝量 1.0[met]，着衣量 1.0[clo]，
PMV=0.07）に移動した場合の温冷感，快適感の過渡
応答を調べる。被験者が 30℃，60％の環境において
30 分以上経過した後に実験を開始し，開始後 15 分
間はこの環境下での温冷感，快適感の申告を 3 分毎
に行う。15 分経過後，直ちに気温 25℃，湿度 30%の
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最適化問題の決定変数ベクトル x を，N 個の記号 sj
（ j=1,…, N ）の列で次のように表す。 
 
x : s ＝ s1 s2 s3 … sN                  (1) 
 
この記号列 s を N 個の遺伝子座からなる染色体と























x: s = s1 s2 s3 … sN
p(n) p(n+1)
図 4  進化計算の枠組み 






































5.2 CPLD/FPGA と VHDL 
CPLD，FPGA はともにプログラム可能な LSI の
一種で，論理ブロックの規模が比較的小さい SRAM
ベースのものを FPGA，論理ブロックの規模が大き
い EEPROM ベースのものを CPLD と呼ぶ。双方と
も HDL（Hardware Description Language）によっ
て内部ロジックを設計することが可能である。これ
らの LSI と同様に HDL を用いて設計できるデバイ








な言語には VHDL と Verilog HDL の 2 種類あるが，
本稿では VHDL を使用する。2 つの HDL はほぼ同
等の記述能力を持ち，ここで示す枠組みは双方に対
し重複して使用できる部分が多い。図 7 に VHDL を
用いた LSI 設計の流れを示す。VHDL で記述したロ
ジックはシミュレータや論理合成ツールなどを使用
して検証および変換がなされ，デバイスに書き込み
可能な形式となる。CPLD や FPGA がターゲットデ
バイスとなっている場合には，ダウンロードケーブ
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図 6  交叉・突然変異 
















A,B : in std_logic;
S,CO : out std_logic);
end HALF_ADDER;
architecture DATAFLOW of HALF_ADDER is
signal C, D : std_logic;
begin
C  <= A or B;
D  <= A nand B;
CO <= not D;
S  <= C and D;
end DATAFLOW;
(a)  VHDL による回路記述 
(b)  対応する回路 
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適設計の枠組みについて説明する。図 9 に XC9572
の内部ブロックを示す[11]。XC9572 は外部端子 44
本（ユーザ I/O 34 本），マクロセル 72 個，内部ゲー





連付けることができる。図 10 に I/O ピンの割当ての
例を示す。図 10 (a)は，センサー2 個，アクチュエー
タ 1 個を関連付けた例である。この例では，センサ







































































































センサ No.1 ( 8 bit 入力 )
アクチュエータ No.1 ( 8 bit 出力 )
センサ No.2 ( 8 bit 入力 )
センサ No.1 ( 8 bit 入力 )
センサ No.2 ( 4 bit 入力 )
アクチュエータ No.1 ( 8 bit 出力 )
スイッチ No.1 ( 1 bit 入力 )





























図 10  I/O ピンの割当て 
(a) 応用例１ 
温冷感の過渡変化を考慮した空調制御器の最適設計（小島） 






































DI000 : in std_logic;
DI001 : in std_logic;
DI002 : in std_logic;
DI003 : in std_logic;
DI004 : in std_logic;
DI005 : in std_logic;
DI006 : in std_logic;
DI007 : in std_logic;
DO000 : out std_logic;
DO001 : out std_logic;
DO002 : out std_logic;
DO003 : out std_logic;
DO004 : out std_logic;
DO005 : out std_logic;
DO006 : out std_logic;
DO007 : out std_logic;
DO008 : out std_logic;
DO009 : out std_logic;
DO010 : out std_logic;
DO011 : out std_logic;
DO012 : out std_logic;
DO013 : out std_logic;
DO014 : out std_logic;
DO015 : out std_logic
);
end GA_VHDL;
architecture Behavioral of GA_VHDL is
signal S000 : std_logic;
signal S001 : std_logic;
begin
S000 <= (((((not DI007 nand DI004) nor not DI005) or DI003) and not DI007) nand not DI003);
S001 <= ((((not DI007 nor not DI007) nor DI004) or not DI002) or DI002);
process(S000, DI002) begin
if(S000'event and S000='1')then
DO000 <= (DI002 nand not S000);
end if;
end process;




DO003 <= (((((not DI006 and not DI002) nand not DI001) nand not DI001) or not DI006) or DI005);
DO004 <= ((((DI001 and not DI003) nand DI006) and DI002) nor not DI000);
process(DI001, S000) begin
DO005 <= (S000 nand DI001);
end process;






DO008 <= ((((((((S001 or DI000) and not DI006) or not DI001) nand not DI000) and not DI003) nor DI003) nand not DI002) or DI001);
DO009 <= (((((not DI001 nand not DI001) nor DI006) nand DI001) nor not DI001) and S000);
process(DI004) begin















DO014 <= ((((((((not S000 nand not DI003) nand not DI006) or DI005) nand S001) nand S001) or not S001) or DI005) nand DI007);
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号が 8，出力信号が 16 と設定され，内部信号がハー
ドウェアの許す範囲で任意に設定される。図 11(b)の











































表 2  信号の参照番号 
温冷感の過渡変化を考慮した空調制御器の最適設計（小島） 




































































































































図 12  染色体長 





























温冷感( 8 bit input )
ミックスドア開度 ( 8 bit output )
ブロワ回転数 ( 8 bit output )
図 14  I/O ピンの割当て 
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6.2 評価関数 















テップ変化後から 1800 秒間は 1100[W]， そ
の後さらに 1800 秒間は 550[W] を与える。 
 
6.3 空調制御シミュレーション 
図 15，図 16 にそれぞれ，前述の 2 つの条件の進
化学習シミュレーションの結果を示す。30℃から
25℃への変化のタイミングはシミュレーション開始




況を示す。図 15 の前節の条件 1 の結果では，0 世代
において 900 秒以降は冷房負荷の影響で温度が上昇
し 28℃程度で一定となっており，このため PMV は




確認できる。ここで，PMV は 0 で一定とはならず，
本条件下では PMV が 1 付近から徐々に 0 に収束し
ていく様子が見て取れる。これは，2 章の実験で得ら
れた快適性の過渡応答が考慮されているためである。
図 16 は前節の条件 2 の結果で，冷房負荷に変動を与
えたものである。900 秒と 2700 秒で冷房負荷が変動
するため，0 世代では進化学習がまったく進んでいな
いために制御がうまく機能せず，900 秒と 2700 秒を
境にグラフが大きく変化し不連続であることが確認




れる。また，50 試行分の VHDL を論理合成した結
果，マクロセル使用数は最大 21 個，最小 16 個，平
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